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摘　要：采用直流磁控溅射技术在烧结ＮｄＦｅＢ磁体表面沉积Ｔｉ／Ａｌ多层膜，并研究其结构及在ＮａＣｌ溶液

中的耐腐蚀性能。在Ｔｉ／Ａｌ多层膜中，Ｔｉ层为密排六方结构，成功打断了Ａｌ层（面心立方结构）的柱状晶结

构生长。与纯Ａｌ膜相比，Ｔｉ／Ａｌ多层膜具有更致密的表面，且周期数增加，表面越平整致密。动电位极化曲

线结果发现，纯Ａｌ膜试样的自腐蚀电流密度为１．９×１０－５Ａ／ｃｍ－２左右，５周期Ｔｉ／Ａｌ多层膜试样的自腐蚀电

流密度约为１．１×１０－７Ａ／ｃｍ２，比纯Ａｌ膜小近两个数量级，且随着多层膜周期数的增加，其腐蚀电流密度进

一步减小。这些结果表明在快速且破坏性强的腐蚀情况下，Ｔｉ／Ａｌ多层膜抗腐蚀能力比纯Ａｌ膜好，且随着周

期数的增加进一步提高。ＮａＣｌ溶液中长期腐蚀试验时，Ｔｉ／Ａｌ多层膜的耐腐蚀性能不如纯 Ａｌ膜，这可能是

由Ｔｉ层和Ａｌ层间形成原电池且多层膜应力较大导致。
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０　引　言

　　烧结ＮｄＦｅＢ磁体由于具有优异的磁性能而

被广泛应用。然而，ＮｄＦｅＢ多相结构特点导致其

在大部分环境中耐腐蚀性能极差［１２］，限制了其

进一步的应用推广。ＮｄＦｅＢ由主相、富钕相和富

硼相组成，其中富钕相和富硼相绝大部分处于晶

界处。相比主相和富硼相，富钕相具有最高的化

学活性，在电化学环境中与其他相组成腐蚀微电

池，作为阳极而被优先腐蚀，腐蚀严重时甚至会

导致磁体粉化。因此，提高 ＮｄＦｅＢ耐腐蚀性能

对其应用和发展具有重要意义。

目前，用于提高 ＮｄＦｅＢ耐腐蚀性能的方法

主要有两类：一是添加合金元素［３４］；二是表面防

护方法［３，５６］。工业上，电镀被广泛用于 ＮｄＦｅＢ

磁体的表面防护。然而，电镀常伴随着环境问

题，且会在一定程度上降低 ＮｄＦｅＢ磁体的磁性

能［７］。作为一种环境友好技术，物理气相沉积技

术（ＰＶＤ）具有所沉积薄膜质量较高、薄膜／基体

结合较好、对磁性能不影响等优点，随着人们环

保意识的日益提高，物理气相沉积技术越来越多

地应用于耐腐蚀薄膜领域［８１０］。Ｋｕ
［１１］、Ｍｉｔｃｈ

ｅｌｌ
［１２］等利用蒸发法、离子镀技术沉积Ａｌ膜，用于

ＮｄＦｅＢ磁体的防护。Ｍａｏ等
［１３］采用磁控溅射技

术沉积，得到柱状晶结构的Ａｌ膜，但发现柱状晶

间的微孔贯穿薄膜，成为腐蚀液渗透到达基体的

快速扩散通道，导致Ａｌ膜对ＮｄＦｅＢ的腐蚀保护

提前失效。通过交替沉积两种不同结构的薄膜，

打断柱状晶结构生长，形成多层结构薄膜，可以

有效地抑制这些贯穿薄膜的缺陷［１４１６］。采用磁

控溅射技术沉积得到的Ａｌ膜为面心立方（ｆｃｃ）结

构［１７］，已有研究［１８］利用磁控溅射沉积得到密排六

方（ｈｃｐ）结构的Ｔｉ膜，其晶体结构与 Ａｌ膜迥异，

有望用于打断 Ａｌ膜的柱状晶结构生长。另外，

Ｔｉ与 Ａｌ的标准电极电位十分相近（Ａｌ／Ａｌ３＋：

－１．６６２Ｖ；Ｔｉ／Ｔｉ２＋：－１．６２８Ｖ），两者间的原

电池腐蚀影响可能较小。

文中采用磁控溅射技术在ＮｄＦｅＢ表面沉积

Ｔｉ／Ａｌ多层膜，并研究了其结构、形貌及耐腐蚀

性能。

１　试验方法

１．１　薄膜的制备

规格为２０ｍｍ ×１０ｍｍ ×３ｍｍ的商用

Ｎ３５烧结ＮｄＦｅＢ试样经机械打磨、抛光后，依次

在丙酮和酒精中超声清洗１０ｍｉｎ并吹干。

采用磁控溅射技术在抛光的ＮｄＦｅＢ表面和

单晶Ｓｉ片（１１１）上沉积５、１０、２５周期Ｔｉ／Ａｌ多层

膜。沉积前，利用ｅｎｄ Ｈａｌｌ离子源提供氩离子

束轰击ＮｄＦｅＢ表面４５ｍｉｎ，以去除表面的氧化

物和污染物，增强薄膜与基体的结合［１９］。所有沉

积过程均在氩气气氛中进行，主要沉积参数如表１

所示。溅射沉积时试样交替地固定在 Ｔｉ靶

（９９．９９５％）和Ａｌ靶（９９．９９９％）下方，实现Ｔｉ层

和Ａｌ层的交替生长。鉴于 Ａｌ的标准电极电位

比Ｔｉ低，为避免形成大阴极小阳极的腐蚀原电

池，沉积Ａｌ层作为最外层。控制单一Ｔｉ层的厚度

为５０ｎｍ不变，改变单一Ａｌ层的厚度使得５、１０、

２５周期Ｔｉ／Ａｌ多层膜的总厚度均在４．５～５．５μｍ。

同时，沉积纯Ａｌ和纯Ｔｉ膜作为参比。薄膜的种类

及其沉积参数如表２所示。

表１薄膜沉积过程的主要参数

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ９．０×１０－４

Ａｒｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） ２０

Ｗｏｒｋｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ０．２

Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｔｉ，３００；Ａｌ，１５０

Ｅｎｄ ｈａｌｌｉｏｎｇｕｎ犝（Ｖ）／犐（Ａ） １５０／１

１．２　薄膜结构与性能表征

使用表面轮廓仪（Ａｌｐｈａ Ｓｔｅｐ，ＩＱ）测量薄

膜厚度。使用连接着能谱仪（ＥＤＳ）的场发射扫

描电子显微镜（ＳＥＭ，Ｓ ４８００，Ｈｉｔａｃｈｉ）观察薄

膜的断面和表面形貌，断面形貌在背散射电子成

像模式下观察。使用 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｄ８

Ａｄｖａｎｃｅ，Ｂｒｕｋｅｒ）分析薄膜的晶体结构。

电化学测试使用 Ａｕｔｏｌａｂ电化学工作站

（ＰＧＳＴＡＴ３０２，Ｅｃｏｃｈｉｍｉｅ），测定试样在质量分

数为３．５％ ＮａＣｌ溶液中的动电位极化曲线及开

路电位，测试温度为（２５±３）℃。测试采用饱和

甘汞电极作为参比电极，铂电极作为对电极。动

电位极化曲线测试前将工作电极置于溶液中放

置１ｈ以获得稳定的电位，扫描速度为１ｍＶ／ｓ；

开路电位测试范围为０～６ｈ，每隔５ｓ取点。中

性盐雾试验（ＮＳＳ）在标准盐雾试验箱内进行，采

用国标（ＧＢＴ１０１２５１９９７）设置试验参数。
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表２薄膜的种类及其沉积参数

Ｔａｂｌｅ２Ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｏａｔｉｎｇ Ｌａｙｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

Ａｌｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ ６６００ ４．５５

Ｔｉｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ ９３００ ５．３５

５ ｐｅｒｉｏｄＴｉ／Ａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
Ｔｉ

Ａｌ

１００

１２６５

５０

９５０
４．５９

１０ ｐｅｒｉｏｄＴｉ／Ａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
Ｔｉ

Ａｌ

１００

６００

５０

４５０
４．６４

２５ ｐｅｒｉｏｄＴｉ／Ａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
Ｔｉ

Ａｌ

１００

２００

５０

１５０
４．７８

２　试验结果与分析

２．１　薄膜结构与形貌

在背散射电子成像模式下观察ＮｄＦｅＢ上纯

Ａｌ、纯Ｔｉ膜和Ｔｉ／Ａｌ多层膜的断面形貌，如图１

所示。可以看到，薄膜与基体结合良好。纯 Ａｌ

（图１（ａ））和纯Ｔｉ（图１（ｂ））膜均为柱状晶结构。

观察Ｔｉ／Ａｌ多层膜的断面形貌（图１（ｃ）～（ｅ）），

可明显看到多层结构，表明Ｔｉ层和Ａｌ层间并未

形成外延生长，Ｔｉ层打断了Ａｌ层的柱状晶结构

生长。结合断面线扫描能谱结果（图１（ｆ）），判断

图１（ｃ）～（ｅ）中白的部分应为Ｔｉ层，黑的部分为

Ａｌ层。图１（ｆ）中对应不同Ｔｉ层的Ｔｉ峰的强度

差异可能是由于断面不平整所致。

图２为纯Ａｌ、纯Ｔｉ膜和Ｔｉ／Ａｌ多层膜的表

面形貌，观察纯 Ａｌ膜表面柱状晶间有明显的孔

隙，纯Ｔｉ膜表面发现有许多凸起，随着周期数增

加，薄膜表面逐渐变得致密、平整，２５周期Ｔｉ／Ａｌ

多层膜（图２（ｅ））具有最平整致密的表面。这可

能与柱状晶结构生长的抑制有关。

（ａ）Ａｌｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ（ｂ）Ｔｉｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ（ｃ）５ｐｅｒｉｏｄＴｉ／Ａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ（ｄ）１０ｐｅｒｉｏｄＴｉ／Ａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ（ｅ）２５ｐｅｒｉｏｄＴｉ／Ａｌ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ（ｆ）ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅｓｃａｎａｃｒｏｓｓｔｈｅ５ ｐｅｒｉｏｄＴｉ／ＡｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｎｔｈｅＮｄＦｅＢｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图１断面形貌及断面线扫描结果

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
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图２ＮｄＦｅＢ上纯Ａｌ、纯Ｔｉ膜和Ｔｉ／Ａｌ多层膜的表面形貌

Ｆｉｇ．２ＳｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＡｌｌａｙｅｒ，ＴｉｌａｙｅｒａｎｄＴｉ／ＡｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｎｔｈｅＮｄＦｅＢｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　图３给出了纯Ａｌ、纯Ｔｉ膜和Ｔｉ／Ａｌ多层膜

（Ｓｉ（１１１）为基底）的 ＸＲＤ图谱。经标定，纯 Ａｌ

和纯Ｔｉ膜分别为ｆｃｃ和ｈｃｐ结构。对于 Ｔｉ／Ａｌ

多层膜，除了明显的ｆｃｃＡｌ的衍射峰，同时检测

到弱的ｈｃｐＴｉ（１００）、（１０１）、（１０２）、（１０３）衍射

峰，且随着周期数的增加，ｈｃｐＴｉ的衍射峰相对

强度增加。表明多层膜中的 Ｔｉ层仍为ｈｃｐ结

构，并未沿 Ａｌ层外延生长，有效地打断了 Ａｌ层

ｆｃｃ结构的生长。

图３Ｓｉ片上纯Ａｌ、纯Ｔｉ膜和Ｔｉ／Ａｌ多层膜的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｌａｎｄＴｉｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓａｓｗｅｌｌａｓ

Ｔｉ／ＡｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅＳｉｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　腐蚀性能

未镀膜ＮｄＦｅＢ试样及各镀膜ＮｄＦｅＢ试样在

３．５％ ＮａＣｌ溶液中浸泡１ｈ后测得的动电位极化

曲线如图４所示。采用Ｔａｆｅｌ外延法对曲线进行

拟合，得到各试样在３．５％ ＮａＣｌ溶液中的自腐蚀

电位犈犮狅狉狉和自腐蚀电流密度犐犮狅狉狉列于表３。未镀膜

试样的自腐蚀电流密度约为８．４×１０－５ Ａ／ｃｍ２，

Ａｌ／ＮｄＦｅＢ和Ｔｉ／ＮｄＦｅＢ试样具有相近的自腐蚀电

流密度，约为１．９×１０－５Ａ／ｃｍ－２，小于未镀膜试

样，表明纯 Ａｌ膜和纯 Ｔｉ膜均能为 ＮｄＦｅＢ磁体

提供一定的腐蚀防护作用。５周期Ｔｉ／Ａｌ多层膜

试样的自腐蚀电流密度约为１．１×１０－７Ａ／ｃｍ２，

图４镀有纯Ａｌ、纯Ｔｉ膜及Ｔｉ／Ａｌ多层膜的 ＮｄＦｅＢ试样

在３．５％ ＮａＣｌ溶液中的动电位极化曲线

Ｆｉｇ．４ＰｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＮｄＦｅＢ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＡｌａｎｄＴｉｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓａｓｗｅｌｌａｓ

Ｔｉ／Ａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｉｎａ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
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比单一薄膜小近两个数量级，表明Ｔｉ层的置入

提高了Ａｌ膜对这种快速且破坏性强腐蚀的抵抗

能力。随着周期数的增加，自腐蚀电流密度进一

步减小。

表３各试样在３．５％ 犖犪犆犾溶液中的自腐蚀电位和自腐

蚀电流密度值

Ｔａｂｌｅ３ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮｄＦｅＢｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＡｌａｎｄＴｉｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓａｓｗｅｌｌａｓＴｉ／Ａｌ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｉｎａ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃｏａｔｉｎｇ 犈犮狅狉狉／Ｖ 犐犮狅狉狉／（Ａ·ｃｍ
－２）

ＢａｒｅＮｄＦｅＢ －０．８３ ８．４×１０－５

Ａｌｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ －０．９７ １．９×１０－５

Ｔｉｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ －０．９６ １．８×１０－５

５ ｐｅｒｉｏｄＴｉ／Ａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ －０．９８ １．１×１０－７

１０ ｐｅｒｉｏｄＴｉ／Ａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ －０．７７ １．１×１０－７

２５ ｐｅｒｉｏｄＴｉ／Ａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ －０．８０ ７．９×１０－８

这种抗腐蚀能力的明显提高可能与薄膜的

结构差异有关。对纯Ａｌ膜来说，在ＮａＣｌ溶液中

点蚀为主要的腐蚀方式，而 Ａｌ表面柱状晶间的

缺陷常易于成为点蚀开始的薄弱位置［１３，２０］，图２

结果表明 Ｔｉ／Ａｌ多层膜表面比纯 Ａｌ膜更为致

密、平整，具有更少的柱状晶间缺陷，这有利于提

高薄膜的抗腐蚀能力。２５周期Ｔｉ／Ａｌ多层膜试

样具有最平整致密的表面，从而对这种快速且破

坏性强的腐蚀具有最好的抵抗力。

为进一步测试试样的耐腐蚀性能，对各试样

进行中性盐雾试验（ＮＳＳ）发现：３ｈ，纯Ｔｉ膜试样

开始出现锈点；４８ｈ，５周期Ｔｉ／Ａｌ多层膜试样开

始出现锈点；７２ｈ，１０周期Ｔｉ／Ａｌ多层膜试样开

始出现锈点；１２０ｈ，２５周期Ｔｉ／Ａｌ多层膜试样开

始出现锈点；１６８ｈ，纯Ａｌ膜试样开始出现锈点。

盐雾试验９天后各试样的光学图像如图５所示。

纯Ｔｉ膜试样具有最差的耐蚀性；纯Ａｌ膜试样具

有最好的耐蚀性；Ｔｉ／Ａｌ多层膜试样的耐蚀性随

着周期数增加逐渐提高，这可能是由两方面因素

引起的：①表面缺陷易于成为点蚀开始的薄弱位

置，随着周期数的增加，Ｔｉ／Ａｌ多层膜的表面逐渐

致密，有利于提高耐蚀性；②Ｔｉ／Ａｌ层间界面有效

抑制了贯穿薄膜的通孔，延长了腐蚀液渗透到达

基底的路径，多层膜的周期数增加，较多的界面

有利于耐蚀性的提高。故多层膜中表面最致密、

Ｔｉ／Ａｌ界面最多的２５周期Ｔｉ／Ａｌ多层膜试样耐

蚀性最好。

图５中性盐雾试验９天后各试样的光学图像

Ｆｉｇ．５ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＮｄＦｅＢｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒ９ｄａｙｓｏｆｎｅｕｔｒａｌｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔ

　　中性盐雾试验与动电位极化曲线分析得出

的结果不完全一致：①极化曲线分析得到纯 Ｔｉ

和纯Ａｌ膜试样的腐蚀电流密度相近，而盐雾试

验中纯Ｔｉ膜的耐腐蚀性能明显劣于纯Ａｌ膜；②

极化曲线结果表明Ｔｉ／Ａｌ多层膜的腐蚀电流密

度比纯Ａｌ膜低，而盐雾试验中多层膜的耐腐蚀

性能不如纯Ａｌ膜。

为分析其原因，用玻璃作为基体以避免ＮｄＦｅＢ

的影响。采用磁控溅射技术在玻璃上分别沉积纯

Ａｌ和纯Ｔｉ膜，测定在３．５％ ＮａＣｌ溶液中开路电

位（ＯＣＰ）随时间的变化曲线（图６），并与未镀膜的

ＮｄＦｅＢ试样进行比较。据图６可知，ＮｄＦｅＢ在

３．５％ ＮａＣｌ溶液中的开路电位约为－０．８２Ｖ，Ａｌ

和Ｔｉ的开路电位分别约为－０．９７、－０．１５Ｖ。
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图６ＮｄＦｅＢ、纯Ａｌ和纯Ｔｉ膜（玻璃上）在３．５％ ＮａＣｌ溶

液中的开路电位（ＯＣＰ）随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＯＣＰ）ｏｆｔｈｅｂａｒｅＮｄＦｅＢ，

Ａｌ／ｇｌａｓｓ，ａｎｄＴｉ／ｇｌａｓｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎａ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ

中性盐雾试验中，Ｔｉ膜对 ＮｄＦｅＢ的腐蚀保

护作用劣于Ａｌ膜的原因可能与Ｔｉ膜和Ａｌ膜对

ＮｄＦｅＢ的保护机制不一样有关：Ｔｉ的电位明显

高于ＮｄＦｅＢ，作为阴极镀层以提供 ＮｄＦｅＢ腐蚀

防护作用。在中性溶液长期腐蚀情况下，当腐蚀

液通过Ｔｉ膜上的通孔缺陷渗透到基底时，Ｔｉ膜

和ＮｄＦｅＢ间形成原电池，ＮｄＦｅＢ优先被腐蚀；Ａｌ

的电位较低，Ａｌ膜能对 ＮｄＦｅＢ提供不完全的阳

极保护作用［１３］。对 ＮｄＦｅＢ中的主相和富硼相，

Ａｌ膜将作为牺牲阳极而优先被腐蚀，只有当腐

蚀液连通Ａｌ膜和ＮｄＦｅＢ中少数的富钕相时，Ａｌ

膜才不能提供阳极保护，富钕相被腐蚀。而且，

Ｔｉ与ＮｄＦｅＢ各相的电位差比 Ａｌ大，与 ＮｄＦｅＢ

间的原电池腐蚀更为严重，故Ｔｉ膜对ＮｄＦｅＢ的

长期腐蚀保护作用明显劣于Ａｌ膜。

中性盐雾试验中，Ｔｉ／Ａｌ多层膜对ＮｄＦｅＢ的

长期腐蚀保护作用不如纯Ａｌ膜的原因可能有以

下两方面：①不同于标准电极电位，在ＮａＣｌ溶液

中Ｔｉ和Ａｌ的电位相差较大，长期盐雾试验过程

中，腐蚀液通过微孔缺陷渗透并连通多层膜中的

Ａｌ层和Ｔｉ层，形成原电池反而加速腐蚀。②在

盐雾试验过程中，发现Ｔｉ／Ａｌ多层膜易于破裂，

使得多层膜对 ＮｄＦｅＢ的腐蚀保护提前失效，这

可能是由于Ｔｉ层和 Ａｌ层晶格失配引起多层膜

应力较大导致。

３　结　论

（１）Ｔｉ层和Ａｌ层间未形成外延生长，Ｔｉ层

成功打断了Ａｌ层柱状晶结构的生长。Ｔｉ／Ａｌ多

层膜具有比单一 Ａｌ膜更致密的表面，且随着周

期数增加，表面越来越平整致密。

（２）在中性溶液快速且破坏性强的腐蚀情况

下，与纯 Ａｌ膜相比，镀 Ｔｉ／Ａｌ多层膜的 ＮｄＦｅＢ

磁体具有更好的抗腐蚀能力，且随着周期数增

加，抗腐蚀能力进一步提高。

（３）在中性溶液长期腐蚀情况下，Ｔｉ／Ａｌ多

层膜的耐腐蚀性能比纯Ａｌ膜差，这可能是由Ｔｉ

层和Ａｌ层间的原电池腐蚀及多层膜较大的应力

共同影响所致。Ｔｉ／Ａｌ多层膜在其它腐蚀环境中

对ＮｄＦｅＢ的腐蚀保护作用有待进一步研究。
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学术动态

２０１２再制造国际论坛暨中国再制造国际展览将于９月召开

２０１２再制造国际论坛暨中国再制造国际展览将于２０１２年９月１９～２１日在北京国际会议中心召

开。大会以再制造工程与战略性新兴产业为主题，得到国家发改委与工信部的鼎力支持。学术报告主

题包括再制造业的环境利益、再制造业的节能减排新技术、再制造拆解与清洗技术、再制造损伤检测与

寿命评估技术、再制造资源规划与设计技术、再制造质量控制技术、再制造加工关键技术、再制造信息

化管理、再制造生态移动、电子产品再制造、再制造业的成本利益、再制造的市场认知等。

作为国内首次再制造产品专业国际展，本次展览汇聚国内外全产业链专业展商与买家，包含汽车

零部件、机床、ＩＴ设备、印刷设备、旧件供应等再制造相关内容。展会面积１４４０平方米，精选８０家知

名展商，预计超过１０００多名来自亚太、北美、欧洲及中东地区的全球买家共同参与。本次展览为再制

造相关企业提供同期专业论坛，帮助其掌握市场最新脉搏与政策走向。

会议在世界范围内向有关专家学者征集学术论文。录用论文收入《２０１２再制造国际学术会议论文

集》，部分优秀论文将发表于《中国表面工程》。请于７月３１日前提交论文全文（英文），征文电子邮箱

ＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅＦｏｒｕｍ＠１６３．ｃｏｍ。

参展及其他相关事宜可登录大会官方网站ｗｗｗ．ｄｕｘｅｓｅｖｅｎｔｓ．ｃｏｍ／ｒｅｍａｎ查询。

（郭伟玲 王文宇 供稿）
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